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Resumo. As pesquisas sobre ambientes educacionais baseados na Web tém avancado nos
ultimos anos, impulsionadas pela evolugdo das Tecnologias de Informacdo e
Comunicacdo. Além disso, a Web Seméntica, que faz uso de ontologias e taxonomias para
representar conhecimento e anotar as informacgdes contidas na Web e permite que as
informacgdes conectadas passem a ter significado compreensivel e compartilhavel, por
pessoas e computadores, tem despertado o interesse dos pesquisadores. Contudo, poucos
trabalhos discutem, apresentam e catalogam os resultados ja obtidos na comunidade.
Assim, o objetivo deste trabalho foi conduzir uma Revisdo Sistematica com o proposito de
identificar onde e como tecnologias da Web Semantica vém sendo utilizadas em ambientes
educacionais. A busca por artigos foi realizada nas bases eletronicas mais relevantes na
area de Computacdo e Educacdo. Inicialmente, 445 artigos foram selecionados. Apds a
leitura e aplicacdo dos critérios de inclusdo/exclusdo restaram 92 artigos. Os resultados
das analises realizadas a partir destes trabalhos fornecem um panorama sobre a aplicagéo
da Web Semantica em sistemas educacionais e destacam a importancia do desenvolvimento
e/ou uso de ontologias nesse tipo de sistema. Entretanto, verificou-se que poucas
ontologias estdo devidamente documentadas e/ou acessiveis, 0 que pode inviabilizar seu
reuso.

Abstract. Research on Web-based educational environments has advanced in recent years,
driven by the evolution of Information Technologies and Communication. Semantic Web
uses ontologies and taxonomies to represent knowledge and write down the specifications
of the Web This approach allows information to be shared, and provide meaning
understandable by people and computers. For these reasons, the Semantic Web have
attracted the interest of researchers.However, few articles present and catalog the results
already obtained in the community. This study aims to conduct a systematic review in order
to identify where and how Semantic Web technologies are being used in educational
settings. The search for articles was conducted in the most relevant electronic databases in
Computer Science and Education. Initially, 445 articles were selected. After reading and
applying the criteria for inclusion/exclusion remaining 92 articles. The results of the
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analyzes from these articles provide an overview on the application of Semantic Web in
educational systems and highlight the importance of developing and/or use of ontologies in
this type of system. However, it was found that few ontologies are properly documented
and/or accessible, which may hinders their reuse.

1. Introducéo

Os estudos de ambientes educacionais baseados na web tém avancado nos ultimos anos,
impulsionados pela evolugdo das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo, despertando
interesse da comunidade com relacdo a temas ligados a Educacdo a Distancia, Informatica
na Educacdo, entre outros (Bittencourt et al., 2008). O trabalho de Abreu et al. (2012)
evidencia esse aspecto ao realizar um Revisdo Sistematica para investigar quais tecnologias
vém sendo utilizadas como suporte no desenvolvimento de softwares educativos. Lima et
al. (2012) também levantaram, por meio de uma revisao sistematica, quais técnicas e
processos tém sido utilizados para desenvolver softwares educativos.

A crescente evolucdo das pesquisas em Web Semantica tem apresentado um grande
potencial para resolver diversos problemas nos ambientes de ensino e aprendizagem
baseados na web atual como, por exemplo, a falta de interoperabilidade entre sistemas e as
dificuldades para criar, compartilhar e reutilizar contetdos e informagdes disponiveis na
rede. Desse modo, a web que conecta apenas informacdes por intermédio de links entre
paginas, tende a se transformar na web que conecta “conhecimento”, por meio do uso de
técnicas da Web Semantica (Devedzic, 2006). Assim, o0 uso de ontologias e taxonomias
para representar conhecimento e anotar a informacdo contida na web permite que essas
informacBes conectadas passem a ter significados que sdo compreensiveis e
compartilhaveis por pessoas e computadores.

Essa capacidade possibilita o desenvolvimento de novos mecanismos de
aprendizagem, inferéncias e andlise sobre o nivel de conhecimento do aluno, além de
viabilizar o uso de agentes inteligentes para lidar com os conteidos educacionais contidos
na web de forma mais réapida e efetiva (Isotani et al., 2009). Além disso, as ontologias
permitem a representacdo semantica dos dados e tornam possivel a elaboracdo de uma rede
de conhecimento humano que pode ser processado e consumido, também, por agentes
computacionais. Porém, ainda existe uma grande dificuldade em desenvolver sistemas
educacionais integrados que permitam o compartilhamento e o reaproveitamento de
conteddos.

Em face disso, conhecer o estado da arte e o atual patamar da utilizacdo da Web
Semantica em aplica¢des educacionais apresenta-se como uma necessidade para construir
uma base sélida sobre essa area de pesquisa.

Assim, essa Revisdo Sistematica (RSL) tem por objetivo identificar, a partir dos
estudos primarios coletados, onde e de que forma as tecnologias da Web Semantica vem
sendo utilizadas em ambientes educacionais.
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2. Metodologia

Para conduzir essa RSL, seguiu-se 0 processo proposto por Kitchenham (2004). Esse
processo apresenta trés fases principais: Planejamento, Conducdo e Relatorio.

Na fase de planejamento, a partir do estabelecimento do objetivo da pesquisa, deu-
se inicio ao desenvolvimento do protocolo, utilizado para orientar a coleta de evidéncias da
RSL. Devido a questdes de limitagdo do nimero de paginas, serdo apresentadas apenas as
secBes mais importantes desse protocolo’. O protocolo completo faz parte do relatério
técnico e contém os demais documentos utilizados na Revisdo Sistemética, tais como: a
lista artigos incluidos nas duas fases de selecéo, os artigos rejeitados e a relacdo dos artigos
que compde o grupo de controle.

2.1. Questdes de pesquisa

As questdes de pesquisa foram elaboradas a partir do objetivo da RSL, junto a especialistas
da érea, os quais também sdo responsaveis por estabelecer um “grupo de controle”, ou seja,
um conjunto de trabalhos relevantes para o tema da revisdo que deveria, necessariamente,
ser retornado pelas maquinas de busca. Desse modo, foram elaboradas a questdo de
pesquisa principal e outras cinco questdes secundarias:

QP;) Existem ambientes educacionais baseados em Web Semantica?
A partir da questdo principal, foram elaboradas as questfes secundarias:

QP1;) Ha algum sistema tutor inteligente baseado em Web Semantica
desenvolvido?

QP1.2) Se sim, quais ontologias sao utilizadas?

QP13) Ha algum guideline ou framework que contribui para implementacdo de
ambientes educacionais baseados em Web Semantica desenvolvido?

QP14) Quais as principais abordagens, metodologias e técnicas utilizadas para
implementar os ambientes virtuais de ensino e aprendizagem, baseados nesta tecnologia?

2.2. Estratégias e processo de busca

A string de busca foi construida de acordo com Kitchenham (2006), por meio da
identificacdo das principais palavras-chave derivadas das questdes de pesquisa. Utiliza-se
os operadores OR e AND, respectivamente para termos sindnimos e termos alternativos de
cada palavra chave, definidos como “Semantic Web” and “educational environment”. Para
validar os termos, foi solicitada a ajuda de um pesquisador especialista na area em questao.
Obteve-se, entdo, como resultado, a seguinte string de busca genérica:

(("semantic web" or "web semantics” or "semantic wiki" or "semantic computing™)
and (“educational environment" or "distance education” or "educational system" or
"educational systems” or "intelligent tutoring system™ or "e-learning environment™ or "m-
learning environment” or "elearning environment” or "mlearning environment™ or "virtual

! Protocolo disponivel no endereco: <https://dl.dropbox.com/s/7acfjg5fvaj6iie/workshop_2013.html>
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learning environment” or "teaching and learning™ or "learning and teaching™ or "adaptive
learning™ or "collaborative learning” or "intelligent virtual environment")))

A escolha das bases eletronicas para as buscas foi baseada em Dieste et al. (2009),
que estabelece alguns critérios como a disponibilidade dos estudos primérios, cobertura das
publicacGes e conferéncias relevantes na area de pesquisa, € a busca por estudos no idioma
inglés (adotada nos principais eventos e periddicos cientificos) e em portugués, para tentar
recuperar algum estudo importante no Brasil. As maquinas de busca digitais utilizadas,
consideradas relevantes para a rea, foram: ACM Digital Library, IEEE Xplore, Elsevier
(via ScienceDirect), Springer (via SciVerse) e Scopus, todas susceptiveis a conter
importantes estudos primarios.

A string genérica foi devidamente ajustada para cada base eletrdnica selecionada, de
acordo com as caracteristicas e especificidades das mesmas. Ainda, de acordo com o0s
artigos estabelecidos no grupo de controle, foi possivel validar se as bases eletrdnicas
selecionadas estavam de acordo com o objetivo da RSL.

2.3. Processo de selecéo dos trabalhos

Foram selecionados estudos que abordam e documentam aspectos praticos da utilizacao da
Web Semantica, tais como: propostas de ontologias para educacdo, metodologias de
implementacdo, estudos experimentais, guidelines e frameworks. Estudos que apenas
abordem aspectos tedricos, filosoficos ou pedagogicos da utilizacdo de Web Semantica para
desenvolvimento de ambientes educacionais serdo excluidos.

A selecdo e extracdo de dados foram conduzidas por quatro pesquisadores e as
diferencas e duvidas solucionadas por consenso. Desse modo, a sele¢do inicial dos estudos
deu-se mediante a leitura do titulo, resumo e palavras chave dos estudos e a aplicacdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo, apresentados na Secdo 2.4. Depois, por meio da leitura
completa dos estudos, houve a reaplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo para a
extracdo dos dados. Para isso, os estudos encontrados em duplicidade foram prontamente
eliminados, mantendo como registro apenas a referéncia as bases em que foram
encontrados.

Na a extracdo dos dados, foi utilizado um formulario elaborado na ferramenta
GoogleDocs, e, durante uma reunido para esclarecimento de diferengas, os mesmos foram
reavaliados e inseridos na ferramenta START?.

O processo da RSL pode ser resumido em:
1. Selecdo inicial - Leitura do titulo, resumo e palavras-chave
2. Aplicagéo dos critérios de Inclusédo e Exclusdo
3. 2a. Fase da Selecéo
» Leitura completa dos estudos
4. Reaplicacdo dos critérios de Incluséo e Exclusdo

2 StArt — disponivel em <http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start_tool>
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5. Extracdo dos Dados
* Andlise de qualidade
6. Analise dos Dados

2.4. Critérios de inclusdo e exclusao

De acordo com o protocolo definido para essa RSL, foram estabelecidos os critérios de
incluséo e exclusdo para garantir a selecdo de estudos relevantes que pudessem responder
as questdes de pesquisa.

Critérios de Inclusao:

IC1 - Documentos que abordem e documentem aspectos praticos da utilizacdo de
Web Semantica, tais como: propostas de ontologias para educagdo, metodologias de
implementacao, estudos de caso sobre Web Semantica em educacdo, guidelines para Web
Semantica em educacéo e frameworks para Web Semantica em educacao;

IC2 - O artigo apresenta um guideline para a utilizacdo de Web Semantica em
ambientes educacionais;

IC3 - O artigo apresenta um sistema tutor inteligente baseado em Web Semantica;

IC4 - O artigo apresenta um framework para a utilizagdo de Web Semantica em
ambientes educacionais;

IC5 - O artigo apresenta uma ontologia para ambientes de ensino;

IC6 - O artigo apresenta desafios encontrados em um ambiente de ensino baseado
em Web Semantica; e

IC7 - O artigo apresenta o desenvolvimento de um ambiente de ensino semantico.
Critérios de Exclusao:
EC1 - Estudos que ndo estejam na lingua portuguesa ou inglesa;

EC2 - Relatérios técnicos, documentos que estdo disponiveis na forma de resumos
ou apresentacdes e também revisbes de literatura secundarias (ou seja, revisdes e
mapeamentos sistematicos da literatura);

EC3 - Estudos que ndo possuirem versdes completas disponiveis;

EC4 - Estudos que abordam apenas aspectos teoricos ou filosoficos sobre a
utilizacdo de Web Semantica para desenvolvimento de ambientes educacionais; e

EC5 - Estudos que ndo apresentam relagdo com sistemas educacionais baseados em
Web Semantica.
3. Resultados e analise dos dados

Essa secdo apresenta os resultados encontrados na Revisdo Sistematica realizado, a partir
dos estudos primarios recuperados, e uma breve analise e discussdo desses estudos.

575



IT Congresso Brasileiro de Informatica na Educagio (CBIE 2013)
Workshops (WCBIE 2013)

3.1 Informacdes gerais sobre os estudos primarios

A string foi devidamente adaptada, de acordo com as especificidades de cada uma das
bases eletronicas selecionadas, calibrada e, a partir dai, as buscas foram realizadas e
totalizaram a recuperacao de 445 estudos.

O resultado das pesquisas foi exportado em cada base eletrénica e importado na
ferramenta START. Essa distribuicdo inicial dos estudos por base, em quantidade e
percentual, pode ser observada na Figura 1. A ferramenta START realizou,
automaticamente, a identificagcdo dos estudos duplicados e disponibilizou apenas uma das
copias para aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Nessa primeira etapa foram
eliminados 47 artigos por duplicidade.

69 85

16 15% 19%
4%

53
12%

W [EEE mACM SCOPUS mSCIENCE DIRECT m SPRINGER

Figura 1: Distribuicdo percentual dos estudos recuperados por base eletronica

Ao final da primeira etapa de selecdo, dos 445 estudos recuperados em todas as
fontes, 173 estudos foram incluidos. ApGs essa etapa, procedeu-se a segunda selecdo dos
estudos, em que foi realizada a leitura completa por cada pesquisador e, por meio de um
formulario de extracdo, foram obtidas as informacdes relevantes para responder as questoes
de pesquisa do trabalho. Dessa forma, obteve-se um total de 92 estudos incluidos para
analise.

A Tabela 1 mostra, de forma resumida, a evolucdo do processo de sele¢cdo dos
estudos primarios. Na primeira coluna estdo listadas as maquinas de busca que foram
utilizadas neste estudo e, na segunda, a quantidade de artigos recuperados na primeira etapa
do processo. A terceira e quarta colunas representam, respectivamente, a quantidade de
artigos incluidos, excluidos e duplicados na primeira selecdo, com a ajuda da ferramenta
START. Finalmente, as duas ultimas colunas mostram o nimero de estudos incluidos e
excluidos, na segunda etapa da selecéo, a partir da leitura completa.

Tabela 1 - Resumo do processo de selecdo dos estudos primarios
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Base Inicial 12 selecdo 22 selecdo
incluidos excluidos | duplicados | incluidos excluidos

IEEE 85 (19%) 31 45 9 20 11
ACM 53 (22%) 25 25 3 13 12
SCOPUS 222 (50%) 97 103 22 47 50
ELSEVIER |16 ( 4%) 8 0 8 6 2
SPRINGER | 69 (16%) 12 52 5 7 5

Além dos critérios de inclusdo e excluséo estabelecidos, foi realizada a avaliacdo de
qualidade dos estudos, que permitiu classifica-los de acordo com sua relevancia com
relacdo ao objetivo da RSL, completude, documentacdo e aspectos praticos abordados por
eles. As notas foram atribuidas como a soma dos pesos fornecidos para os critérios de
inclusdo atribuidos aos artigos. A descricdo completa e demonstracdo das tabelas de
relacBes de notas, estd disponivel no relatério técnico® dessa Revisdo Sistematica da
Literatura.

3.2. Respostas as questdes de pesquisa

Esta secdo apresenta as evidéncias encontradas nos estudos primarios que contribuem para
responder as questdes propostas nessa RSL.

QP:: Ha algum ambiente educacional baseado em Web Seméantica?

ApoOs a extracdo e sumarizacdao dos dados, foi possivel constatar que os 92 estudos estéo
relacionados a Web Semantica e/ou educacao. Esses estudos foram, entdo, classificados de
acordo com a Figura 2.

Outros
6
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Tedricos
7
8%

Frameworks
29
31%

Sistemas
21
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Figura 2 - Tipos de estudos para extracdo dos dados

Assim, concluiu-se que existem diversos esfor¢os dedicados a criacdo e testes de

% Relatério técnico: <http://goo.gl/jMbS1m>
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sistemas educacionais (23%), frameworks (31%) e ontologias (32%), além de outros nédo
nomeados, que utilizam a Web Semantica para facilitar o reuso de conhecimento e o
aprimoramento de agentes inteligentes, o0 que permite inferir sobre as questdes secundarias
desse trabalho. Desses 93 estudos, 40% tratam ou apresentam mais que uma abordagem
(e.g. framework e ontologia ou sistema e framework ou, ainda, framework e sistema).

QP11) H& algum sistema tutor inteligente baseado em Web Semantica
desenvolvido?

Por meio da questdo do formulario respondido “Qual tipo de ambiente foi tratado
no artigo”, foi possivel observar que ja existem sistemas tutores inteligentes semanticos em
desenvolvimento, além de expectativas sobre os beneficios que a Web Semantica pode
proporcionar para a melhoria da performance dos agentes inteligentes. Dentre os artigos
analisados, 12 deles (13%) tratam Sistemas Tutores Inteligentes (STI) baseados em Web
Semantica, j& que apresentam alguma forma de personalizacdo de aprendizagem (na
planilha dos estudos selecionados 22 etapa, é possivel identificar uma aba com os estudos
que tratam dos STI dessa RSL)*. Um dos trabalhos é apresentado por Rosié et. al (2004),
que propdem um sistema tutor inteligente baseado na simulagcdo de professores reais no
processo de ensino e aprendizagem, no qual implementam o0s conceitos de
interoperabilidade do dominio do conhecimento.

QP12) Quais ontologias sdo utilizadas?

A utilizacdo de ontologias apropriadas para sistemas educacionais apresentou-se
como uma importante preocupacdo nos estudos recuperados, ja que 46 deles (50%)° fazem
mencdo ao uso de ontologias especificas para ambientes educacionais. Foi possivel
identificar, nos estudos, as ontologias Fedora, Mulgara, G.O. (Gene Ontology), SCORM,
SKOS, LOCO, LOCO-cite, UMMO, GUMO, SIOC, ALoCOM, COES, AVATAR entre
outras. Os pesquisadores Mitrovic and Devedzic (2002) propuseram um modelo de
ontologia denominado M-OBLIGE, capaz de prover uma infraestrutura que possibilite o
reuso e compartilhamento de conhecimento em sistemas tutores inteligentes, afirmando,
ainda, que esse modelo é o primeiro passo para o desenvolvimento de um framework
unificado que habilite a interoperabilidade entre multiplos sistemas tutores na web.

QP13) Ha algum guideline, framework que contribuem para implementacdo de
ambientes educacionais baseados em Web Semantica desenvolvido?

Segundo os dados coletados, ndo existem propostas de guidelines. Entretanto, foram
encontradas diversas iniciativas propondo frameworks para ambientes educacionais
utilizando Web Semantica, totalizando 40 artigos (43% dos estudos)®. Cubric et al. (2009),
por exemplo, apresentam um framework semantico que pode ser utilizado para gerar
ambientes web, e-learning e e-assessment para qualquer dominio de conhecimento. Ja
Conesa et al. (2012) trazem o framework ALICE, baseado em ontologias, que inclui
informacdes emocionais sobre o sentimento e opinides dos estudantes enquanto ocorre a

458 Estudos aceitos 22 etapa: <http://goo.gl/RUOXrB>
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colaboracéo no sistema.

QP14) Quais as principais abordagens, metodologias e técnicas utilizadas para
implementar os ambientes de virtuais de ensino e aprendizagem?

Os métodos para a implementacdo de ambientes educacionais ndo estdo bem
definidos e apresentam uma grande variacdo, de acordo com 0s objetivos do sistema
proposto. Isso pode ser verificado pela falta de guidelines e pela diversidade de frameworks
distintos e também pelas diferencas existentes entre os dominios de aplicacdo dos
ambientes de ensino encontrados. Dentre os estudos avaliados, 0s principais topicos que
tém atraido a atencdo da comunidade sdo ligados a melhoria de agentes inteligentes para a
recomendacdo de contetido apropriados aos alunos, a melhoria dos médulos pedagogicos de
sistemas adaptativos e ao reuso e compartilhamento de contetdos entre modelos de
dominios de sistemas distintos (Mitrovic and Devedzic, 2002; Dung and Florea, 2011;
Strujic and Sendelj, 2012).

4 Consideracdes finais

Os dados extraidos forneceram evidéncias importantes sobre o panorama de aplicacdo da
Web Semantica em sistemas educacionais e demonstram que, por estar sendo explorada por
apenas algumas iniciativas, sua utilizacdo esta pouco consolidada. Os resultados mostraram
que diversas ontologias estdo sendo desenvolvidas para modelar os objetos de
aprendizagem, os perfis dos alunos e as préaticas pedagogicas. Entretanto, poucas dessas
ontologias continham informacfes disponiveis sobre acesso e localizagdo (apenas cinco,
das trinta e sete ontologias identificadas nos dados extraidos), de modo que ndo atendem as
caracteristicas de reuso e compartilhamento. Outra observacdo feita durante a conducgdo da
revisao € a diversidade de frameworks propostos para incorporar a Web Semantica aos
ambientes educacionais, o que confirma a preocupacdo e interesse da comunidade cientifica
em oferecer ferramentas que possam contribuir para otimizar a qualidade desses ambientes.
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